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Povzetek 
 
Sferični motorji bi lahko v prihodnosti, v veliki meri nadomestili današnje klasične enoosne,  
oziroma eno prostostne električne motorje. Zaradi svoje konstrukcije, sferični motorji izvajajo 
operacije v več prostostnih stopnjah. To pomeni, da bi bili pogoni opremljeni s sferičnimi 
motorji, lažji, manjši, bolj odzivni in cenejši. Zato se znanstveniki po vsem svetu trudijo 
razviti uporaben sferičen motor. 
V diplomski nalogi predstavim, modeliram in s pomočjo metode končnih elementov 
analiziram asinhronski sferični motor. 
Tridimenzionalni model asinhronskega sferičnega motorja sem zgradil v programskem okolju 
Flux. Mehansko je asinhronski sferični motor zgrajen dokaj enostavno, kar mi je olajšalo 
izdelavo njegovega računalniškega modela. Model motorja je narejen v tridimenzionalni 
tehniki s ciljem pridobiti čim bolj natančne rezultate. Rezultati simulacij so pokazali, da ima v 
primerjavi s klasičnim motorjem, sferični asinhronski motor slabše zmogljivosti. 
 Ugotovil sem, kje so glavne pomanjkljivosti sferičnih motorjev in prišel do sklepa, da 
današnja stopnja razvoja motorjev z več prostostnimi stopnjami ne zadošča za njihovo 
množično uporabo. 
 
Ključne besede 
Sferični aktuator, prostostna stopnja, električni motor, magnetno polje, stator, rotor, navitje, 
sila. 
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Abstract 
In the future, spherical motors could largely replace traditional single-axle, single degree of 
freedom electrical motors. Due to their design, spherical motor can operate in several degrees 
of freedom. This means that the drives where spherical motors are used can be lighter, 
smaller, more responsive and more cost-effective. Consequently, scientists worldwide are 
trying to develop a useful spherical motor.  
The goal of this thesis is to present, to model and to analyze spherical induction motors by 
means of finite element method. 
Three dimensional finite element model of spherical induction motor was built up in Flux 
software environment. 
The mechanical construction of spherical induction motor is relatively simple, which  
significantly facilitates development of the 3D finite element model. The numerical modeling 
and analysis in three dimensional environment allowed me to obtain accurate results. The 
simulation results showed that spherical induction  motor does not achieve the same or at least 
comparable performance as conventional single degree of freedom induction motor. I 
therefore determined the main disadvantages of the spherical machines and concluded, that at 
the time being the development of multi degree-of- freedom spherical motors has not yet 
achieved the level for their massive use and production.  
 
Keywords 
Spherical actuator, degree of freedom, electric motor, magnetic field, stator, rotor, coil, force. 
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1.Uvod 
 
1.1 Prostostna stopnja  
 
Prostostna stopnja je neodvisna možnost gibanja telesa. Vsako prosto telo ima vsaj tri 
prostostne stopnje, ki ustrezajo premiku v treh neodvisnih smereh (npr, gor-dol, naprej-nazaj, 
levo-desno). Te tri prostostne stopnje so tudi vse prostostne stopnje točkastega telesa. Togo 
telo ima lahko še dodatne tri prostostne stopnje, ki ustrezajo vrtenju okrog treh glavnih osi 
(naklon, odklon, nagib). Zunanje omejitve lahko zmanjšajo število prostostnih stopenj, tako 
ima telo, vrtljivo le okoli ene osi, eno prostostno stopnjo. Na sliki 1 je predstavljeno vseh šest 
prostostnih stopenj, ki jih lahko ima togo telo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Večina literature, kjer so opisani sferični aktuatorji z več prostostnimi stopnjami je napisana v 
angleškem jeziku. V angleščini se za izraz prostostna stopnja uporablja kratica DOF (degree 
of freedom). Ena prostostna stopnja se napiše 1DOF, dve prostostni stopnji 2DOF in tako 
naprej. 
Slika 1: Prostostne stopnje togega telesa [1] 
12 
 
1.2 Določitev števila stopenj prostosti sistema 
 
Število prostostnih stopenj je definirano kot število neodvisnih koordinat (brez časa), ki so 
potrebne za popoln opis položaja vsakega delca ali sestavnega dela sistema. [1] 
- Delec, ki se giblje po premici (npr. po žici) je sistem z eno stopnjo prostosti. Tak 
sistem z eno prostostno stopnjo je klasični rotirajoči ali linearni elektromotor. 
- Masni delec, ki se giblje na ravnini, ima dve prostostni stopnji.  
- Masni delec, ki se giblje v prostoru ima 3 prostostne stopnje. Izberemo lahko 
koordinate (x, y, z), ali pa sferične koordinate  (r,φ,ϑ). 
 
 
Slika 2: Prostostne stopnje togega telesa 
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1.3 Uporaba sferičnih aktuatorjev z več prostostnimi stopnjami 
 
Elektromotorji so naprave, ki pretvarjajo električno energijo v mehansko. Večina električnih 
motorjev deluje tako, da s posredovanjem magnetnega polja, pretvarja električno energijo v 
mehansko [2]. Poznamo tudi motorje, ki delujejo na osnovi drugih elektromehanskih pojavov, 
kot so elektrostatična sila in piezoelektrični pojav. 
Elektromotorji z eno prostostno stopnjo, naj si gre za vrteče ali linearne motorje, so v večini 
primerov glavni pogonski elementi modernih naprav. Z razvojem novejših tehnologij, se od 
naprav pričakuje vse kompleksnejši način premikanja, kakršnega do sedaj nismo uporabljali. 
Kot primer naj navedem humanoidne robote na sliki 3, kirurške robote na sliki 4, pogon 
električnih vozil (slika 5), obdelovalne stroje (slika 6). V navedenih aplikacijah se od 
motorskega pogona pričakuje kompaktno obliko, z možnostjo premikanja v več prostostnih 
stopnjah, integrirano v enem sklopu in brez vmesnih mehanizmov. 
 
Slika 3: Humanoidni robot [4] 
 
 
Slika 4: Kirurški robot [4] 
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Slika 5: Pogon vozil [4] 
 
 
Slika 6: Varilni robot [1] 
 
V mnogih industrijskih aplikacijah, se za dosego ciljev zahteva več prostostno rotirajoče 
gibanje. Ker nam konvencionalni motorji omogočajo samo eno prostostno gibanje, 
potrebujemo za tri prostostno gibanje tri eno prostostne motorje. Vendar, ima ta vrsta 
kombiniranega več prostostnega pogona bistvene pomanjkljivosti: 
- v prenosnem mehanizmu prihaja do trenja in zračnosti, kar zmanjšuje natančnost 
gibanja 
- pri kombiniranem pogonu, zaradi velikih mas in vztrajnostnega momenta, prihaja do 
velike porabe energije in nizke dinamične zmogljivosti 
15 
 
Da bi odpravili vse te pomanjkljivosti, je želja raziskovalcev po vsem svetu, ustvariti 
kompakten in visokozmogljiv tri prostostni rotacijski pogon. Ena izmed obetavnih rešitev je 
sferični pogon. Sferični pogon, ki je konstrukcijsko podoben zglobu (slika 7), je sposoben 
opravljati  tri prostostno rotacijsko gibanje.  
 
 
Slika 7: Klasični pogon (levo) in sferični pogon (desno) [8] 
 
 
 
1.4 Prednosti sferičnih pogonskih strojev 
 
Natančno premikanje 
Klasični sferični pogonski mehanizem je sestavljen iz več enoosnih motorjev, ki so povezani 
z  velikim številom veznih elementov. To so jermeni in jermenice, zobniki v prenosnih 
razmerjih ter toge vezi. Vsi ti elementi povečujejo zračnost mehanizma, kar povzroča 
nenatančnost pri premikanju. 
Sferični motor ima manj sestavnih delov, saj je sestavljen iz enega statorja in enega rotorja. 
Ker nima zapletenih povezovalnih delov, je gibanje bolj natančno, kot pri klasičnem 
sferičnem mehanizmu. Te prednosti lahko uporabimo pri laserskih merilnih napravah in 
natančnih obdelovalnih strojih. 
16 
 
Dimenzije 
V primerjavi s klasičnimi sferičnimi pogoni, je sferični motor manjši, zato omogoča 
miniaturizacijo naprav, ki jih lahko uporabljamo v okoljih kjer smo prostorsko omejeni. Zato 
je tak pogon zelo uporaben pri razvoju medicinskih robotov, ter v medicinski diagnostiki, kot 
so endoskopske kapsule ali robot za dostavo zdravil v telesu. 
Majhen vztrajnostni moment in hitra odzivnost 
Pri klasičnih sferičnih pogonih so motorji z eno prostostno stopnjo postavljeni eden za 
drugim. Zato vsak naslednji motor, predhodnemu predstavlja breme zaradi lastne teže. 
Povečana je poraba energije in zmanjša odzivnost.  
Zaradi kompaktne zgradbe ima sferični motor manjši vztrajnostni moment, saj je rotor lažji v 
primerjavi s klasičnim pogonom in ima manjši vztrajnostni moment. Vse to se odraža z večjo 
odzivnostjo. 
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2. Vrste motorjev z več prostostnimi stopnjami 
 
Poznamo tri načine delovanja sferičnih 3-DOF motorjev, delovanje s pomočjo mehanskih 
vzvodov,  piezoelektrični in na osnovi elektromagnetnih sil. 
2.1 Sferični 3-DOF motorji na podlagi mehanskih vzvodov 
 
V praksi, sferični aktuator gnan s pomočjo mehanskih vzvodov, ni uporaben. S takim 
modelom, si vizualno lažje predstavljamo način delovanja sferičnih motorjev. Na sliki 8 je 
prikazan model, ki je gnan s pomočjo štirih pomožnih 1-DOF motorjev. Okrogel rotor je 
preko štirih žic povezan s štirimi motorji. S popuščanjem in zategovanjem žic lahko 
postavimo rotor v katerikoli želeni položaj. 
 
 
Slika 8: Mehansko voden sferični aktuator [4] 
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2.2 Sferični  piezoelektrični motor 
 
V nekaterih kristalih se pod vplivom mehanske obremenitve poleg mehanske deformacije 
pojavijo tudi električni dipolni momenti oz. dielektrična polarizacija materiala. Ta pojav 
imenujemo direktni piezoelektrični moment. Obstaja tudi obraten pojav, ko se pod vplivom 
pritisnjene napetosti pojavi mehanska deformacija kristala, kar imenujemo inverzni 
piezoelektrični efekt. Če pritisnemo na piezoelektrični kristal (PZT), se zaradi električnih sil 
na naboje v materialu, ta deformira. Lastnost inverznega piezoelektričnega efekta izrabljamo 
za premikanje rotorja v ultrasoničnih sferičnih motorjih. Na sliki 9 je prikazan način 
delovanja ultrasoničnega motorja. 
 
Slika 9: Potujoči val v kristalu [4] 
 
Na sliki 10 vidimo, da se PZT element nahaja na notranji strani statorja, med statorjem in 
rotorjem. Ko na PZT priključimo napetost se ta krči ali razteza, odvisno od polarizacije 
napetosti. Tako ustvarimo pulzirajoče valovanje, ki premika rotor v eno ali drugo smer. Z 
uporabo treh enakih PZT na statorju, dosežemo 3-DOF premikanje rotorja. 
 
Slika 10: Trije PZT elementi [4] 
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2.3 Sferični asinhronski elektromagnetni motor 
 
Večina sferičnih motorjev deluje na principu elektromagnetizma. Prvi tak skonstruiran 
sferični motor ima rotor sodčaste oblike, ki je narejen iz feromagnetnega materiala na katerem 
je bakrena mreža. Bakrena mreža omogoča induciranim tokovom, da potujejo po vzdolžni in 
prečni smeri rotorja. Stator je sestavljen iz dveh večfaznih navitij in je take oblike, da se lahko 
rotor v njem premika v več smereh. Tak motor ima dve prostostni stopnji. Prikazan je na 
sliki 11. 
 
 
Slika 11: Sferični 2-DOF motor [4] 
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Poglejmo si še en primer sferičnega asinhronskega motorja. Sestavljen iz rotorja v obliki 
krogle in statorja, ki ga sestavljajo štiri navitja pritrjena na nosilno ogrodje. Za določanje 
položaja rotorja skrbijo štirje senzorji, vzeti iz računalniških mišk. Rotor je uležajen na petih 
točkovnih ležajih. Na sliki 12 vidimo primer sferičnega asinhronskega motorja [3]. 
 
Slika 12: Sferični asinhronski motor [5] 
 
Rotor je sestavljen iz dveh plasti: notranje in zunanje. Notranja plast je železna, zunanja pa 
bakrena. Notranja železna plast daje mehansko trdnost rotorju, prav tako se skozi železno 
plast sklene magnetni pretok, ki ga ustvarjajo statorska navitja. V zunanji bakreni plasti se 
inducirajo vrtinčni tokovi, ki s statorskim magnetnim poljem ustvarijo elektromagnetno silo 
(posledično navor na rotor), zato se rotor zavrti. V primeru slike 12 znaša navor 4Nm, 
največje število vrtljajev je 300 vrt./min. Vsako izmed štirih navitij ima 9 tuljav s po 25 ovoji. 
Napetost na tuljavah je 50V. Pri majhni obremenitvi motor porablja 200 W vhodne električne 
moči. Pri premagovanju največjega navora je poraba do 1000W. 
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Slika 13: Sestavni deli [5] 
 
 
 
Slika 14: Konstrukcija rotorja [5] 
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Na sliki 15 vidimo štiri statorska navitja, pritrjena na nosilni okvir. Rotor se premika na 
točkovnih ležajih. Tudi ti so pritrjeni na nosilni okvir. 
 
 
Slika 15: Stator [5] 
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2.4 Sferični sinhronski motor s trajnimi magneti PMDA (Permanent 
Magnet Deflection type Motor ) 
 
Rotor je sestavljen iz trajnih magnetov in je štiripolen. V statorju se nahaja šest dvojnih tuljav. 
Vsaka statorska tuljava je vzbujena individualno neodvisno od drugih. Na slikah 16 in 17 je 
prikazanja idejna zasnova PMDA.  
 
Slika 16: Odklon in vrtenje rotorja [8] 
 
 
Slika 17: Postavitev tuljav [8] 
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Motor deluje na principu interakcije med vzbujenimi statorskimi tuljavami in rotorskimi 
trajnimi magneti. Oglejmo si podrobnejši opis delovanja motorja (slika 18). Tuljavo 2 in 5' 
napajamo z enosmerno napetostjo, da dobimo N magnetni pol. Tuljavi 2' in 5 vzbujamo tako, 
da dobimo S magnetni pol. S takim statorskim vzbujanjem dosežemo, da na rotor deluje 
navor, ki zavrti rotor okrog X osi (slika 18 in 19). 
 
Slika 18: Premik v osi X [8] 
 
 
Slika 19: Sila na trajne magnete na rotorju in predvidena smer premika [8] 
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Na enak način ustvarimo na tuljavah 3,4,1' in 6' S magnetni pol, na tuljavah 3',4',1 in 6 pa N 
magnetni pol. V tem primeru se rotor zavrti okrog Y osi (slika 20).  
S tuljavami 1,1', 4 in 4' vzbudimo magnetni pol S, na tuljavah 3,3',6 in 6' pa magnetni pol N. 
Taka razporeditev statorskega magnetnega polja zavrti rotor okrog Z osi (slika 21).  
 
 
Slika 20: Premik v osi Y [8] 
 
 
Slika 21: Premik v osi Z [8] 
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2.5 Sferični motor s trajnimi magneti 
 
Rotor je krogli podobne oblike, ki ga obdaja statorska lupina. Vzdolž oboda je v rotor 
vstavljeno osem trajnih magnetov. Stator ima štiriindvajset tuljav, ki so enakomerno 
razvrščene v dve plasti in simetrično nameščene po obodu. Rotor in stator sta povezana s 
sferičnim ležajem. Na sliki 22 je prikazana zgradba motorja. 
 
Slika 22: Zgradba sferičnega motorja s trajnimi magneti [4] 
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Slika 23 prikazuje prototipni model motorja, trajni magnet in statorsko tuljavo. 
 
Slika 23: Prototip motorja, trajni magnet in statorska tuljava [4] 
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Na sliki 24 je prikazana razporeditev tuljav v statorju  in trajnih magnetov v rotorju. Rotorski 
trajni magneti so glede na polarizacijo N in S, vzdolž oboda postavljeni izmenično. Taka 
postavitev rotorskih trajnih magnetov, bo med rotorskim trajnim magnetom in eno izmed 
sosednjih statorskih tuljav omogočala vzpostavitev privlačne sile. Na drugi, sosednji statorski 
tuljavi in istim rotorskim trajnim magnetom pa z nasprotnim vzbujanjem tuljave, vzpostavimo 
odbojno silo. Na tak način dosežemo višji navor na rotorju. 
Pari tuljav 1,2,3,4 skrbijo za odmik osi rotorja v dveh smereh (nagib in odklon), medtem ko 
ostale tuljave služijo vrtenju rotorja okrog Z osi. 
 
 
 
Slika 24: Razporeditev tuljav in trajnih magnetov [4] 
 
 
 
 
 
 
29 
 
2.6 Meritev pozicije rotorja 
 
Meritev pozicije rotorja je pomemben del obratovanja 3-DOF motorja. Med obratovanjem sferičnega 
motorja moramo vedno imeti podatek v kakšni legi se nahaja rotor. Le z natančnimi podatki o legi 
rotorja, lahko krmilno vezje pravilno vzbuja statorske tuljave in tako določa želeno lego rotorja.  
Zajem podatkov, mora imeti čim manjši vpliv na delovanje motorja. Brez kontaktno merjenje ne 
povzroča dodatnega trenja med merilno napravo in vrtečimi se deli, zato je najprimernejši način 
zajema podatkov. Brez kontaktno merjenje lahko izvajamo z različnimi merilnimi senzorji (Hallova 
sonda, laserski senzor). Pri določenih izvedbah 3-DOF motorjev, se zaradi motečih magnetnih polj 
statorja, izkaže Hallova sonda za nenatančno, zato je laserski senzor boljša izbira. 
Sodobni laserski senzorji omogočajo hitrost vzorčenja s frekvenco do f =  200 kHZ, meritev na 
razdalji od 0,5 mm do 500 mm, resolucijo 0,01 µm, kotno natančnost do 0,03º. 
Podatke o poziciji rotorja laser zajema iz nazobčanega diska, ki je pritrjen na os rotorja, zato se nagiba 
in vrti skupaj z rotorjem. Na sliki 25 vidimo nazobčan disk za zajem podatkov o legi rotorja. 
 
 
Slika 25: Nazobčan disk na osi motorja [4] 
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Natančnost odčitavanja z diska lahko izboljšamo s povečanjem števila utorov na disku ali z 
natančnejšim laserskim senzorjem. Najboljše rezultate meritev danes dosegamo z laserskimi 
2D profilnimi senzorji. Senzorska glava za merjenje uporablja metodo laserske triangulacije, 
ki pošilja linijski snop laserske svetlobe, in se pod kotom odbija nazaj na CCD polje. Preizkus 
merjenja z laserskim senzorjem v X,Y in Z smereh je prikazan na sliki 26. 
 
 
 
Slika 26: Preizkus merjenja z laserskim senzorjem v X,Y in Z smereh [4] 
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3. Modeliranje sferičnega asinhronskega motorja 
 
Zadnje desetletje se razvoju sferičnih motorjev posveča veliko pozornosti. Na to temo je 
napisanih veliko znanstvenih člankov, vendar se razvoj v praksi le počasi premika. Uporaba 
sferičnih motorjev, bi poenostavila in izboljšala veliko obstoječih aplikacij; v robotiki, 
obdelovalni industriji, avtomobilski industriji, zdravstvu itd. 
V prejšnjih poglavjih sem opisal nekaj različnih pristopov k razvoju sferičnih motorjev, ki so 
opisani v strokovni literaturi. Opazil sem, da se razvoj nagiba v smeri koračnih motorjev s 
trajnimi magneti 
Navkljub vsem raziskavam, se mi poraja vprašanje; zakaj niso te naprave razvite do te mere, 
da bi bile operativno uporabne in kje se pri razvoju zatika. Čeprav, naj bi bila ena od prednosti 
sferičnih motorjev majhnost, so vsi prototipi, ki so do sedaj narejeni, sorazmerno veliki. V 
primerjavi s klasičnimi elektromotorji, razvijejo današnji prototipi sferičnih motorjev 
premajhen navor, zato niso primerni za uporabo.  
Klasični enoosni elektromotorji so grajeni tako, da se navitja tuljav po vsej dolžini motorja 
izkorišča za vrtenje rotorja v eni osi. Sferični motorji imajo več navitij, ki pa niso napajana 
ves čas pogona. Zato imajo sferični motorji glede na volumen slabše zmogljivosti. 
 Da bi se o tej tematiki podrobneje seznanil, sem se odločil, da bom za diplomsko nalogo 
zgradil računalniški model sferičnega asinhronskega motorja in na razvitem modelu preučil 
njihovo delovanje. 
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3.1 Opis programa Flux in metode končnih elementov 
 
Program Flux je razvilo francosko podjetje Cedrat. Deluje na osnovi metode končnih 
elementov. S programom lahko modeliramo elektromagnetne in termične fizikalne pojave.  
Program nam omogoča analiziranje, modeliranje in optimizacijo aplikacij in naprav, kot so: 
- Vodniki 
- Transformatorji 
- Rotirajoči stroji 
- Linearni stroji 
- Senzorji. 
Z metodo končnih elementov (MKE; angleško finite element method (FEM)) numerično 
iščemo približne rešitve parcialnih diferencialnih enačb (PDE). Natančnost izračunov v 
simulacijah se določa z gostoto in kvaliteto mreže končnih elementov. Na mestih, kjer 
potrebujemo natančnejše izračune, mrežo zgostimo. Pri električnih strojih je to največkrat v 
okolici zračne reže. 
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3.2 Opis modela 
 
Analizo delovanja sferičnega elektromotorja sem izvedel s pomočjo programskega paketa 
Flux, ki je obsežno programsko orodje, zato sem se moral najprej seznaniti z možnostmi, ki 
jih le ta ponuja uporabniku. Moj namen je bil, oblikovati elektromotor krogelne oblike. Na 
žalost sem naletel na dve omejitvi, zaradi katerih sem moral korenito spremeniti pristop k 
samemu oblikovanju motorja. Najprej sem ugotovil, da program ne omogoča analize 
premikanja telesa v več smereh, dodatno pa sem bil omejen tudi z zmogljivostjo računalnika. 
Za tako kompleksne simulacije potrebujemo računalnik ustrezne zmogljivosti, sicer je 
računanje časovno zamudno. Problem sem rešil tako, da sem namesto celotnega modela, 
modeliral le majhen del volumna, kot je prikazano na sliki 27. Pri poenostavitvi sem 
predpostavil, da je delček volumna tako majhen, da ga lahko smatramo kot 3D objekt z 
ravnimi ploskvami. 
 
 
 
Slika 27: Modelirani 3D objekt 
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3.3 Tip motorja 
 
Za model sem se odločil izdelati asinhronski sferični motor z masivnim rotorjem, prevlečenim 
s plastjo bakra. Za tak model sem se odločil, zaradi enostavne zgradbe motorja, saj za rotor 
lahko uporabim masivno feromagnetno jedro (jarem rotorja) prevlečeno s prevodno ploščo, ki 
predstavlja kratkostično kletko. Drugi razlog je ta, da za delovanje motorja ne potrebujem 
zapletene krmilne elektronike, kajti asinhronski motor deluje na osnovi vrtinčnih tokov v 
kratkostični kletki, ki je v mojem primeru prevodna plošča. 
Konstrukcijo statorja z 12 utori in vezalno shemo sem izbral na podlagi štiripolnega trifaznega 
radialnega modela, ki sem ga razvil v ravnino. Na sliki 28, vidimo vezalno shemo navitja za 
eno fazo, iz katere je razviden tudi korak navitja. Slika 29 predstavlja prerez radialnega 
motorja in prikaz števila polov. Slika 30 prikazuje smeri tokov in zaporedje faz v utorih, 
zaporedje navitja in utorov se še enkrat ponovi 
 
Slika 28: Vezalna shema [6] 
 
 
Slika 29: Prerez motorja [6] 
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Slika 30: Smeri tokov in zaporedje faz [7] 
 
 
 
3.3.1 Stator 
 
Stator je predstavljen kot ravna plošča (slika 29) dimenzij 320 x 320 mm. Celotna višina 
statorja je 40 mm. Jarem in utori navitij so visoki 20 mm. Za izgradnjo statorja je uporabljeno 
železo z linearno B/H karakteristiko in relativno permeabilnostjo µr = 4000. Linearna B/H 
karakteristika je uporabljena zaradi poenostavitve izračunov. Pri tem se moramo zavedati kje 
je točka nasičenja železnega jedra, da magnetnega polja ne povečujemo čez to točko, saj bi 
bili izračuni nepravilni. Stator ima 12 utorov, v X smeri in 12 utorov v Y smeri. V utore lahko 
vstavimo dva seta tri faznih navitij in s tem omogočimo gibanje v X in Y osi. 
 
 
 
Slika 31: Stator 
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3.3.2 Rotor 
 
Rotor je v oblike kvadra dimenzij 180 x 180 mm. Sestavljen je iz dveh plasti. Plast ob zračni 
reži, je bakrena in debeline 1 mm, nad njo pa je plast narejena iz feromagnetnega materiala, 
debeline 20 mm in enakih magnetnih karakteristik kot stator. V bakreni plasti se inducirajo 
vrtinčni tokovi, ki s statorskim magnetnim poljem ustvarijo elektromagnetno silo (posledično 
navor na rotor). Železna plast omogoča boljši magnetni sklop magnetnega pretoka s statorjem. 
Glavni magnetni pretok ustvarjajo statorska navitja. 
 
 
 
Slika 32: Rotor nameščen nad statorjem 
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Podroben pogled na sestavo rotorja prikazuje slika 33. 
 
Slika 33: Rotor 
3.3.3 Zračna reža 
 
Zračno režo predstavlja prostor med statorjem in rotorjem. Zaželeno je, da je zračna reža čim 
tanjša. V modelu bi lahko uporabil zelo tanko zračno režo, vendar sem zaradi omejene 
zmogljivosti računalnika, mrežo razširil na 6 mm. Pri določitvi tanjše zračne reže je program 
javljal pomanjkanje delovnega spomina računalnika (čeprav je v računalniku 16 MB Ram-a). 
 
3.3.4 Statorsko navitje 
 
Statorsko navitje (slika 34) je sestavljeno iz dveh  trifaznih navitij, ki sta v statorskih utorih 
nameščeni pravokotno eno nad drugim (slika 35). Tuljave so pravokotne oblike, dimenzij 
328mm x 75 mm, s 30 ovoji, upornosti R = 0,1 Ω. Pravokotna postavitev enega trifaznega 
navitja nad drugim, omogoča gibanje rotorja v X in Y smeri. V realnem modelu (slika 14 in 
slika 15) pa to predstavlja vrtenje okrog svoje osi, kakor tudi odklon v vseh smereh.  
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Slika 34: Dve statorski trifazni navitji 
 
 
Slika 35: Eno navitje nad drugim 
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Slika 36 prikazuje vezje obeh sistemov trifaznih statorskih navitij, uporabljenih v programu. 
Vse tri faze obeh navitij so napajane s sinusnimi tokovnimi viri, amplitude I = 10 A in 
frekvence f = 50 Hz.   
 
 
Slika 36:  Vezalna shema statorskih navitij in priključenih napajalnih tokovnih virov. 
 
Uporabljene časovno odvisne toke zapišemo v obliki: 
Za gibanje v X- smeri:                                 
              
   
 
  
              
   
 
  
Za gibanje v Y- smeri:                                  
              
   
 
  
              
   
 
  
 
Z uporabo tokovnih virov smo  se izognili tokovnim prehodnim pojavom, kateri bi se pojavili 
z uporabo napetostnih virov. 
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3.4 Robni pogoji 
 
Zunanje robne pogoje v modelu program Flux dodeli avtomatsko, pri čemer uporabnik mora 
definirati zunanji rob celotnega obravnavanega prostora, v katerega je obravnavan model 
postavljen. Za definicijo zunanjega robnega pogoja na ploskvah zunanje geometrije, program 
uporabi funkcijo ˝Infinite Box˝ [9], ki v neskončnosti gostoti magnetnega pretoka B (T) dodeli 
vrednost nič. Za dosego natančnosti izračuna magnetnega polja v modelu, moramo definirati 
ustrezno velikost ˝Infinite Box˝. Določitev velikosti ˝Infinite Box˝, je prepuščena uporabniku 
programa, vendar so za to potrebne določene izkušnje. Program Flux svetuje, da se za 
dimenzije ˝Infinite Box˝ uporabi vsaj trikratna dolžina modela v uporabljeni modelni smeri. 
 
Slika 37: ˝Infinite Box˝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
˝Infinite Box˝ 
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3.5 Mreža modela 
 
Pred izračunom sem moral model mrežiti, kar pomeni da sem za vsak sestavni del določil 
optimalno gostoto mreže končnih elementov. Gostejša kot je mreža, natančnejši so izračuni, 
vendar se čas računanja podaljša. Zato se na mestih, kjer naj bi bili izračuni natančnejši mrežo 
zgosti. Na sliki 38 je prikazana mreža končnih elementov na in v modelu. Zaradi upoštevane 
električne prevodnosti bakrene plošče smo mrežo končnih elementov tam zgostili. S tem smo 
v obravnavo vključili tudi globino prodiranja magnetnega polja v baker in s tem kožni pojav. 
 
 
 
 
Slika 38: Mreža modela 
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4. Izračuni 
 
Za izračune je bilo v modelu potrebno nastaviti »Solving scenario«, kar pomeni da je 
potrebno nastaviti čas trajanja simulacije in čas koraka. Čas trajanja simulacije je t = 0.04 s, 
kar znaša pri frekvenci vzbujanja f = 50 Hz, dve periodi. Čas koraka izračuna je t = 0.001 s.  
Ker se rotor giblje vodoravno, doseže po t = 0,04 s rob našega modela, in simulacija se ustavi. 
Zato nisem mogel opazovati gibanja rotorja v daljšem časovnem obdobju. 
 
4.1 Gostota magnetnega pretoka 
 
Po končani simulaciji sem najprej preveril, ali so dobljeni rezultati realni, zato sem naprej 
preveril gostoto magnetnega pretoka v motorju (stator, rotor). Na sliki 40 je prikazana gostota 
magnetnega pretoka. Dobljene vrednosti so v pričakovanih mejah, kar potrjuje pravilnost 
rezultatov. V statorju se gostota magnetnega pretoka giblje okoli B = 0,3 T, v rotorju pa 
B = 0,2 T. Te vrednosti so v primerjavi s klasičnimi radialnimi asinhronskimi motorji nizke. 
Slednje lahko pripišemo široki zračni reži v našem modelu. 
Statorska navitja vzbujamo v smeri X in Y hkrati. Časovni potek toka skozi tuljave je 
prikazan na sliki 39 in velja tako za navitja v X kot tudi v Y smeri. 
 
 
Slika 39: Vzbujalni tok v statorju, v vseh treh fazah navitja tako v X kot v Y smeri 
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Slika 40: Gostota magnetnega pretoka v statorju in rotorju 
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4.2 Toki v rotorju 
 
Ključnega pomena pri simulaciji so toki v rotorju, ki so posledica inducirane napetosti. Pri  
radialnih motorjih so to toki v kratkostični kletki (rotorski toki), v našem primeru so to 
vrtinčni toki v prevodni bakreni plošči (slika 41). Ker se vrtinčni toki nahajajo v statorskem 
magnetnem polju, na rotor deluje sila in rotor se premakne.  
 
 
 
 
Slika 41: Vrtinčni tokovi v rotorju pri napajanju obeh trifaznih sistemov navitij 
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V statorju (slika 31) sta dve trifazni navitji (slika 35) postavljeni pravokotno eno nad drugim. 
Obe navitji vzbujamo s svojim trifaznim sistemom tokov. To je v X in Y smeri. Na sliki 42 
(a,b,c,d) so prikazani vrtinčni toki ob različnih časih po vklopu napajanja. Vidimo, kako se s 
spreminjanjem statorskega magnetnega polja, spreminja gostota induciranih vrtinčnih tokov v 
plošči. Ker zaradi dobre prevodnosti bakra, toki dosegajo gostote tudi več kot j = 25 A/mm², v 
realnem prototipu, bi s takim motorjem imeli zelo visoke Joulske izgube v rotorju in s tem 
probleme s pregrevanjem. 
  
 
 
Slika 42: Vrtinčni toki ob različnih časih 
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Če napajamo samo eno statorsko navitje se vrtinčni toki formirajo enakomerno vzdolž  plošče 
v glavnem v eni smeri (slika 43). V tem primeru deluje sila na ploščo samo v eni smeri in tudi 
plošča se premika v eni smeri. 
 Pri vzbujanju obeh navitij, pa vidimo da se tokovi spreminjajo v vseh smereh (slika 42). Zato 
deluje tudi sila na ploščo v vseh smereh. S to simulacijo, smo želeli doseči premik plošče v 
vse smeri ter izračunati premik in sile na rotorsko ploščo. 
 
 
Slika 43: Napajanje enega trifaznega sistema  
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4.3 Premik in sile na rotor 
 
Program Flux ne omogoča izračuna istočasnih premikov v X in Y osi, zato je potrebno v 
programu definirati v katero smer bomo opazovali premik rotorja. Izbral sem premik v smeri 
X. Na sliki 44, je prikazan premik v smeri X. Rotor se v času t = 0,04 s, premakne za X = 6 
mm.  Čeprav lahko opazujemo premik rotorja le v eni smeri, program upošteva vplive sil na 
rotor, obeh trifaznih navitij.  
 
Slika 44: Dolžina premika rotorja v smeri X 
 
Na sliki 45 in sliki 46 je prikazana sila, ki deluje na rotor. Ker sta bili hkrati napajani obe 
navitji, je bila prisotna tudi sila v obeh smereh. Vendar kot je bilo že omenjeno, je omogočen 
samo premik v smeri osi X. V realnosti bi se rotor moral pomikati v obeh smereh hkrati, 
pomeni, da bi potoval v smeri diagonale. Povprečna vrednost sile v posamezni smeri je okoli 
F = 3 N, kar pa za takšno velikost stroja ne predstavlja omembe vredno vrednost sile. 
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Slika 45: Sila v smeri X 
 
 
Slika 46: Sila v smeri Y 
 
Omeniti je potrebno tudi silo v smeri osi Z (slika 47). Ta je zaradi velikih vrtinčnih tokov in 
prisotnosti statorskega in rotorskega železa privlačna. Ta sila nam za premikanje rotorja ne 
koristi. V smeri Z osi, nam skupaj s silo teže rotorja dodatno obremenjuje ležaje, s katerimi je 
rotor vpet v ohišje motorja. Poleg tega nam ta privlačna elektromagnetna sila povzroča 
dodatne mehanske izgube, zaradi trenja ležajev. 
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Slika 47: Sila v smeri Z 
 
Če bi hoteli imeti nadzor nad premikanjem takšnega motorja, bi za to v ozadju potrebovali 
veliko zapletene elektronike, kar pa nam prinaša samo dodatne stroške za izdelavo in 
obratovanje.  
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Zaključek 
 
V diplomskem delu sem zgradil numerični model in na podlagi izvedenih simulacij analiziral 
delovanje sferičnega asinhronskega motorja. Sferični motorji, bi v prihodnosti lahko v veliki 
meri nadomestili klasične enoosne motorje. Zanimalo me je, zakaj se sferični motorji še ne 
uporabljajo in kaj je temu vzrok. 
Model motorja sem naredil v tridimenzionalni tehniki, s programom Flux. Izračuni modelov v 
treh dimenzijah so zelo zapleteni, zato potrebujemo za izračune zmogljiv računalnik. V 
nasprotnem, se računanje časovno zelo zavleče. Priporočam uporabo super računalnika. V 
izogib dolgemu čakanju na izračune, sem se odločil, da bom v simulaciji uporabil samo 
majhen del površine sferičnega motorja, dobljene rezultate pa posplošil na celotno površino. 
Asinhronski tip motorja sem izbral zato, ker je enostavne zasnove in mi omogoča napajanje iz 
električnega omrežja, brez uporabe zapletene krmilne elektronike. V modelu nam rotor s 
kratkostično kletko predstavlja železna plošča, ki je ob zračni reži prevlečena z bakreno 
plastjo. Stator ima dvoje trifaznih navitij, ki sta pravokotni ena na drugo. 
Sferični motor mora omogočati vrtenje rotorja okoli svoje osi, kakor tudi odklon rotorja v 
vseh smereh. Prav odklon rotorja v vseh smereh je glavna prednost sferičnega motorja, kar 
mu omogoča več prostostnih stopenj. Za zagotavljanje gibanja v več smereh, potrebuje 
sferični motor dodatna statorska navitja, zaradi česar postane motor večji in težji. Med 
delovanjem motorja, statorske tuljave niso v celoti izkoriščene, zato je sila na rotor manjša, 
kot v primerljivih klasičnih enoosnih motorjih. 
Pri analizi izračunov, sem ugotovil, da sferični motorji ne omogočajo zmogljivosti 
primerljivih s klasičnimi enoosnimi motorji. Zato menim, da ni obetavne prihodnosti v smeri 
uporabe trenutno obstoječih sferičnih motorjev.  
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